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Streszczenie: -HGQą]SRGVWDZRZ\FKPHWRGSRPLDURZ\FKVWRVRZDQ\FKZFHOXRFHQ\
ZáDĞFLZRĞFL DVIDOWyZ PRG\ILNRZDQ\FK SROLPHUDPL MHVW SUyED UR]FLąJDQLD : QLQLHMV]HM
pracy badaniom poddano próbki kompozytów elastomerowo-asfaltowych R]UyĪQLFRZanej 
]DZDUWRĞFL HODVWRPHUX 6%6 Z ]DNUHVLH RG  GR  DOH R ]EOLĪRQHM SHQHWUDFML
w WHPSHUDWXU]H&:FHOXRFHQ\ZáDĞFLZRĞFLUHRORJLF]Q\FKRUD]ZUDĪOLZRĞFLWHUPLF]QHM
OHSLV]F]D DVIDOWRZH Z\EUDQH GR EDGDĔ SRGGDQR SUyELH UR]FLąJania z rejestrDFMą VLá\
w duktylometrze. Pomiary wykonano w temperaturze 0, 10 i 25°C. Na podstawie 
X]\VNDQ\FK UH]XOWDWyZ Z\]QDF]RQR ZVNDĨQLN PDNVLPXP VLá\ MFR NWyU\ PRĪQD
Z\NRU]\VWDü MDNR PLDUĊ HIHNW\ZQRĞFL PRG\ILNDFML DVIDOWyZ HODVWRPHUDPL 3RQDGWR QD
podstawie waUWRĞFLSLHUZV]eJRPDNVLPXPVLá\UR]FLąJDMąFej oznaczonych w temperaturze 
0 L & REOLF]RQR LQGHNV PDNVLPXP VLá\ MFI NWyU\ PRĪH VWDQRZLü DOWHUQDW\ZĊ GOD
powszechnie stosowanego indeksu penetracji.
6áRZD NOXF]RZH$VIDOWPRG\ILNRZDQ\ SROLPHUHPZáDĞFLZRĞci reologiczne, kohe-
]MDSUyEDUR]FLąJDQLDZUDĪOLZRĞüWHPSHUDWXURZDSUDFDRGNV]WDáFHQLD
1. Wprowadzenie
$VIDOW\PRG\ILNRZDQHSROLPHUDPLVWDá\VLĊZFLąJXRVWDWQLFKNLONXQDVWXODW MHdnymi 
z najZDĪQLHMV]\FK PDWHULDáyZ EXGRZODQ\FK VWRVRZDQ\FK GR SURGXNFML PLHVzanek 
mineralno-DVIDOWRZ\FK XNáDGDQ\FK Z ZDUVWZDFK QDZLHU]FKQL GURJRZ\FK ']LĊNL LFK
]DVWRVRZDQLXPRĪOLZH MHVW ]QDF]QHRJUDQLF]HQLHZLHOXQLHNRU]\VWQ\FK ]MDZLVNSURZDG]ą
F\FK GR ]QLV]F]HQLD QDZLHU]FKQL WM RGNV]WDáFHĔ WUZDá\FK VSĊNDĔ QLVNRWHPSHUDWXURZ\FK
a WDNĪH]ZLĊNV]HQLHRGSRUQRĞFLQD]PĊF]HQLH>@-HGQ\P]HVSRVREyZSR]ZDODMąF\FKQD
GRNRQDQLH RFHQ\ ZáDĞFLZRĞFL DVIDOWyZ PRG\ILNRZDQ\FK MHVW SRGGDQLH LFK SUyELH
UR]FLąJDQLD Z RNUHĞORQ\FK ZDUXQNDFK SUĊGNRĞFL L WHPSHUDWXU\ :ĞUyG QDMF]ĊĞFLHM
stosowanych metRGSRPLDURZ\FKPRĪQDZ\PLHQLüGZLH WHVWEH]SRĞUHGQLHJR UR]FLąJDQLD
DTT (ang. Direct Tension Test) [2, 3, 4, 5, 6] oraz test rR]FLąJDQLD ] UHMHVWUDFMą VLá\
w duktylometrze (ang. Force-Ductility Test) [6, 7, 8, 9].
&HOHP QLQLHMV]HM SUDF\ E\áD RFHQDZáDĞFLZRĞFL UHRORJLF]Q\FK RUD]ZUDĪOLZRĞFL WHr-
micznej kompozytów elastomerowo-DVIDOWRZ\FK R ]EOLĪRQHM WZDUGRĞFL FKDUDNWHU\]RZDQHM
ZDUWRĞFLą SHQHWUDFML R]QDF]RQHM Z WHPSHUDWXU]H & QD SRGVWDZLH SUyE UR]FLąJDQLD ]H
VWDáąSUĊGNRĞFLąUHDOL]RZDQ\FKZ duktylometrze.
2. Charakterystyka badanych lepiszczy asfaltowych
3ODQXMąF SURJUDPEDGDZF]\ SU]\MĊWR ĪH OHSLV]F]D DVIDOWRZHZ\EUDQH GREDGDĔSo-
ZLQQ\VSHáQLDüQDVWĊSXMąFHZDUXQNL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· ]EOLĪRQHZDUWRĞFLSHQHWUDFMLR]QDF]RQHMZWHPSHUDWXU]H&
· ]QDQ\URG]DML]DZDUWRĞüHODVWRPHUu we wszystkich asfaltach modyfikowanych
· proces modyfikacji asfaltu dodatkiem elastomeru przeprowadzony w warunkach 
SURGXNFMLSU]HP\VáRZHMQSZUDILQHULL
8Z]JOĊGQLDMąFSRZ\ĪV]H]DáRĪHQLDZFHOXVSRU]ąG]HQLDNRPSR]\WyZHODVWRPerowo-
asfaltowych, wykorzystano koncentrat asfaltu modyfikowanego kopolimerem blokowym 
SBS (styren-butadien-styren) Kraton D-&0 NWyUHJR VWĊĪHQLH Z\QRVL  ± 0,2)% 
(w pracy koncentrat oznakowano symbolem C9%SBS). Kraton D-1101CM jest czystym 
kopolimerem blokowym o strukturze liniowej wytworzonym na bazie polistyrenu 
i SROLEXWDGLHQXR]DZDUWRĞFLPDVRZHMSROLVW\Uenu równej (31 ± 1)%. Penetracja koncentra-
tu oznaczona w temperaturze 25°C wynosi (74,3 ± 1,2) mm/10, natomiast temperatura 
PLĊNQLHQLD  ± 2,0)°C (tab. 1). Próbki lepiszczy modyfikowanych uzyskano poprzez 
Z\PLHV]DQLHZ ]UyĪQLFRZDQ\FK SURSRUFMDFK NRQFHQWUDWX ] GZRPDDVIDOWDPLGURJRZ\PL
-HGHQ]QLFK]RVWDáZ\SURGXNRZDQ\]ZHQH]XHlskiej (V50/70), a drugi – z rosyjskiej 
ropy naftowej (R50/70). Ich penetracja oznaczona w temperaturze 25°C wynosi odpowied-
nio (66,0 ± 0,8) mm/10 oraz (69,3 ± 0,3) mm/10 (tab. 3U]\MĊWR ]DáRĪHQLH ĪHZV]\VWNLH
asfalty modyfikowane uzyskane poprzez wymieszanie koncentratu z DVIDOWDPL  EĊGą
FKDUDNWHU\]RZDüVLĊQLHZLHONLP]UyĪQLFowaniem penetracji. AnalizuMąFZDUWRĞFLSHQHWUDFML
w 25°C zestawione w tabeli  PRĪQD VWZLHUG]Lü ĪH GOD ZV]\VWNLFK EDGDQ\FK OHSLV]F]\
]DZLHUDMą VLĊ RQHZSU]HG]LDOH  ± 5) PP:DĪQ\ MHVW UyZQLHĪ IDNW ĪHPRG\ILNDFMD
asfaltu kopolimeUHP 6%6 ]RVWDáDZ\NRQDQDPHWRGą SU]HP\VáRZą Z UDILQHULL D MHG\QLH
procedura mieszania koncentratu z asfaltami nLHPRG\ILNRZDQ\PL RGE\ZDáD VLĊ
w laboratoULXP0RĪQD ]DWHP VWZLHUG]Lü ĪH ZV]\VWNLH OHSLV]F]DZ\EUDQH GR SU]HSURZa-
dzenia zaplanowanego eksperyPHQWXVSHáQLDMąSRVWDZLRQHLPZF]HĞQLHMZ\PDJDQLD
7DEHOD3RGVWDZRZHZáDĞFLZRĞFLEDGDQ\FKOHSLV]F]\DVIDOWRZ\FK
Symbol 
lepiszcza
Penetracja w 25°C 
[mm/10]
Temperatura 
PLĊNQLHQLD>&@
Temperatura 
áDPOLZRĞFL>&@
Indeks penetracji 
(Pen25 / Pen10)
V50/70 66,0 ± 0,9 47,4 ± 0,2 -15,1 ± 2,0 -0,69 ± 0,30
R50/70 69,3 ± 0,3 47,8 ± 0,4 -17,0 ± 2,0 -1,32 ± 0,07
V3%SBS 71,3 ± 0,8 52,8 ± 2,0 -18,8 ± 2,9 -0,61 ± 0,10
R3%SBS 71,3 ± 0,4 49,5 ± 0,3 -15,3 ± 1,8 -1,00 ± 0,07
V4,5%SBS 66,4 ± 0,6 74,5 ± 2,0 -20,9 ± 2,1 0,28 ± 0,10
R4,5%SBS 69,5 ±0,5 77,0 ± 1,1 -17,8 ± 1,8 -0,73 ± 0,14
V6%SBS 66,3 ± 0,8 87,9 ± 1,3 -19,6 ± 1,4 0,53 ± 0,14
R6%SBS 71,9 ±1,0 83,8 ± 0,6 -18,6 ± 1,2 -0,49 ± 0,15
C9%SBS 74,3 ± 1,2 100,3 ± 2,0 -28,1 ± 1,3 0,84 ± 0,11
Procedura przygotowania próbek kompozytów elastomerowo-DVIDOWRZ\FKVNáDGaáDVLĊ
]QDVWĊSXMąF\FKHWDSyZ
· UR]JU]DQLHVNáDGQLNyZGRZáDĞFLZHMWHPSHUDWXU\&GODRE\GZXDVIDOWyZQLe-
modyfikowanych 50/70 oraz 190°C dla koncentratu kopolimeru SBS)
· RGZDĪHQLH ZáDĞFLZHM LORĞFL NDĪGHJR ]H VNáDGQLNyZ DVIDOW\  áąF]RQR
z NRQFHQWUDWHPZWU]HFKSURSRUFMDFKRUD]RWU]\PXMąFDVIDOW\PRG\Ii-
NRZDQH R ]DZDUWRĞFL HODVWRPHUX 6%6 UyZQHM RGSRZLHGQLR   RUD] 
(w VWRVXQNXGRFDáNRZLWHMPDV\RWU]\PDQHJRDVIDOWXPRG\ILNRZDQHJR
· Z\PLHV]DQLH VNáDGQLNyZ RGZDĪRQ\FK Z RSLVDQ\FK SRZ\ĪHM SURSRUFMDFK
z ]DVWRVRZDQLHP PLHV]DGáD ODERUDWRU\MQHJR R SUĊGNRĞFL NąWRZHM UyZQHM
150 obr./min, 
· w celu uzyskania jednorodnego kompozytu asfaltowo-elastomerowego.
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· ]EOLĪRQHZDUWRĞFLSHQHWUDFMLR]QDF]RQHMZWHPSHUDWXU]H&
· ]QDQ\URG]DML]DZDUWRĞüHODVWRPHUu we wszystkich asfaltach modyfikowanych
· proces modyfikacji asfaltu dodatkiem elastomeru przeprowadzony w warunkach 
SURGXNFMLSU]HP\VáRZHMQSZUDILQHULL
8Z]JOĊGQLDMąFSRZ\ĪV]H]DáRĪHQLDZFHOXVSRU]ąG]HQLDNRPSR]\WyZHODVWRPerowo-
asfaltowych, wykorzystano koncentrat asfaltu modyfikowanego kopolimerem blokowym 
SBS (styren-butadien-styren) Kraton D-&0 NWyUHJR VWĊĪHQLH Z\QRVL  ± 0,2)% 
(w pracy koncentrat oznakowano symbolem C9%SBS). Kraton D-1101CM jest czystym 
kopolimerem blokowym o strukturze liniowej wytworzonym na bazie polistyrenu 
i SROLEXWDGLHQXR]DZDUWRĞFLPDVRZHMSROLVW\Uenu równej (31 ± 1)%. Penetracja koncentra-
tu oznaczona w temperaturze 25°C wynosi (74,3 ± 1,2) mm/10, natomiast temperatura 
PLĊNQLHQLD  ± 2,0)°C (tab. 1). Próbki lepiszczy modyfikowanych uzyskano poprzez 
Z\PLHV]DQLHZ ]UyĪQLFRZDQ\FK SURSRUFMDFK NRQFHQWUDWX ] GZRPDDVIDOWDPLGURJRZ\PL
-HGHQ]QLFK]RVWDáZ\SURGXNRZDQ\]ZHQH]XHlskiej (V50/70), a drugi – z rosyjskiej 
ropy naftowej (R50/70). Ich penetracja oznaczona w temperaturze 25°C wynosi odpowied-
nio (66,0 ± 0,8) mm/10 oraz (69,3 ± 0,3) mm/10 (tab. 3U]\MĊWR ]DáRĪHQLH ĪHZV]\VWNLH
asfalty modyfikowane uzyskane poprzez wymieszanie koncentratu z DVIDOWDPL  EĊGą
FKDUDNWHU\]RZDüVLĊQLHZLHONLP]UyĪQLFowaniem penetracji. AnalizuMąFZDUWRĞFLSHQHWUDFML
w 25°C zestawione w tabeli  PRĪQD VWZLHUG]Lü ĪH GOD ZV]\VWNLFK EDGDQ\FK OHSLV]F]\
]DZLHUDMą VLĊ RQHZSU]HG]LDOH  ± 5) PP:DĪQ\ MHVW UyZQLHĪ IDNW ĪHPRG\ILNDFMD
asfaltu kopolimeUHP 6%6 ]RVWDáDZ\NRQDQDPHWRGą SU]HP\VáRZą Z UDILQHULL D MHG\QLH
procedura mieszania koncentratu z asfaltami nLHPRG\ILNRZDQ\PL RGE\ZDáD VLĊ
w laboratoULXP0RĪQD ]DWHP VWZLHUG]Lü ĪH ZV]\VWNLH OHSLV]F]DZ\EUDQH GR SU]HSURZa-
dzenia zaplanowanego eksperyPHQWXVSHáQLDMąSRVWDZLRQHLPZF]HĞQLHMZ\PDJDQLD
7DEHOD3RGVWDZRZHZáDĞFLZRĞFLEDGDQ\FKOHSLV]F]\DVIDOWRZ\FK
Symbol 
lepiszcza
Penetracja w 25°C 
[mm/10]
Temperatura 
PLĊNQLHQLD>&@
Temperatura 
áDPOLZRĞFL>&@
Indeks penetracji 
(Pen25 / Pen10)
V50/70 66,0 ± 0,9 47,4 ± 0,2 -15,1 ± 2,0 -0,69 ± 0,30
R50/70 69,3 ± 0,3 47,8 ± 0,4 -17,0 ± 2,0 -1,32 ± 0,07
V3%SBS 71,3 ± 0,8 52,8 ± 2,0 -18,8 ± 2,9 -0,61 ± 0,10
R3%SBS 71,3 ± 0,4 49,5 ± 0,3 -15,3 ± 1,8 -1,00 ± 0,07
V4,5%SBS 66,4 ± 0,6 74,5 ± 2,0 -20,9 ± 2,1 0,28 ± 0,10
R4,5%SBS 69,5 ±0,5 77,0 ± 1,1 -17,8 ± 1,8 -0,73 ± 0,14
V6%SBS 66,3 ± 0,8 87,9 ± 1,3 -19,6 ± 1,4 0,53 ± 0,14
R6%SBS 71,9 ±1,0 83,8 ± 0,6 -18,6 ± 1,2 -0,49 ± 0,15
C9%SBS 74,3 ± 1,2 100,3 ± 2,0 -28,1 ± 1,3 0,84 ± 0,11
Procedura przygotowania próbek kompozytów elastomerowo-DVIDOWRZ\FKVNáDGaáDVLĊ
]QDVWĊSXMąF\FKHWDSyZ
· UR]JU]DQLHVNáDGQLNyZGRZáDĞFLZHMWHPSHUDWXU\&GODRE\GZXDVIDOWyZQLe-
modyfikowanych 50/70 oraz 190°C dla koncentratu kopolimeru SBS)
· RGZDĪHQLH ZáDĞFLZHM LORĞFL NDĪGHJR ]H VNáDGQLNyZ DVIDOW\  áąF]RQR
z NRQFHQWUDWHPZWU]HFKSURSRUFMDFKRUD]RWU]\PXMąFDVIDOW\PRG\Ii-
NRZDQH R ]DZDUWRĞFL HODVWRPHUX 6%6 UyZQHM RGSRZLHGQLR   RUD] 
(w VWRVXQNXGRFDáNRZLWHMPDV\RWU]\PDQHJRDVIDOWXPRG\ILNRZDQHJR
· Z\PLHV]DQLH VNáDGQLNyZ RGZDĪRQ\FK Z RSLVDQ\FK SRZ\ĪHM SURSRUFMDFK
z ]DVWRVRZDQLHP PLHV]DGáD ODERUDWRU\MQHJR R SUĊGNRĞFL NąWRZHM UyZQHM
150 obr./min, 
· w celu uzyskania jednorodnego kompozytu asfaltowo-elastomerowego.
Procedury tej nie stosowano w przypadku próbek asfaltów niemodyfikowanych 50/70 
oraz koncentratu kopolimeru SBS, które pozyskano od producentów w postaci gotowej do 
XĪ\FLDZEDGDQLDFK6SRU]ąG]RQHNRPSR]\W\HODVWRPHURZR-asfaltowe oznakowano kodem 
UR]SRF]\QDMąF\P VLĊRG OLWHU\9 OXE5 R]QDF]DMąFHM RGSRZLHGQLR Dsfalt wenezuelski lub 
URV\MVNL D QDVWĊSQLH ZVND]XMąF RVWDWHF]Qą ]DZDUWRĞü NRSROLPHUX 6%6 Z NRPSR]\FLH
W WDEHOL  ]DPLHV]F]RQR Z\QLNL R]QDF]HQLD SRGVWDZRZ\FK ZáDĞFLZoĞFL OHSLV]F]\
Z\EUDQ\FK GR EDGDĔ SHQHWUDFML Z WHPSHUDWXU]H & ZHGáXJ 31-EN 1426: 2009), 
WHPSHUDWXU\PLĊNQLHQLDPHWRGąÄ3LHUĞFLHĔLNXOD´ZHGáXJ31-EN 1427: 2009), temperatu-
U\áDPOLZRĞFLPHWRGą)UDDVVDZHGáXJ31-EN 12593: =HVWDZLRQRUyZQLHĪZDUWRĞFL
indeksu penetracji PI obliczone na podstawie wyników oznaczenia penetracji lepiszczy
w temperaturach 25°C (Pen25) i 10°C (Pen10ZHGáXJZ]RUyZ
Pen
PenPI
log5015
log500300
D+
D-= (1)
1025 logloglog PenPenPen -=D (2)
:V]\VWNLH UH]XOWDW\ ]DPLHV]F]RQHZ WDEHOL SU]HGVWDZLRQRZSRVWDFL ĞUHGQLHMDU\t-
meW\F]QHM RUD] QLHSHZQRĞFL SRPLDURZHM REOLF]RQHM SU]\ SR]LRPLH XIQRĞFL UyZQ\P 
]JRGQLH]]DVDGDPLRSLVDQ\PLZSUDFDFK>@6]F]HJyáRZHRPyZLHQLHZ\QLNyZEDGDĔ
]HVWDZLRQ\FKZWDEHOL]QDMGXMHVLĊZPRQRJUDILL>@
3. Opis zastosowanej metody badawczej
/HSLV]F]DDVIDOWRZHZ\EUDQHGREDGDĔSRGGDQRSUyELH UR]FLąJDQLD]HVWDáąSUĊGNo-
ĞFLą Z GXNW\ORPHWU]H Z\SRVDĪRQ\P Z F]WHU\ VWDQRZLVND SRPLDURZH ] QLH]DOHĪQ\PL
VLáRPLHU]DPL R ]DNUHVLH SRPLDURZ\PGR  1 L GRNáDGQoĞFL RGF]\WX  1 3URFHGXUĊ
SRPLDURZąRSUDFRZDQRNRU]\VWDMąF]]DSLVyZQRUP\31-EN 13589: 2011.
Ro]FLąJDQLHSUyEHNDVIDOWRZ\FKSURZDG]RQRDĪGRX]\VNDQLDZ\GáXĪHQLDmm, co 
RGSRZLDGDPDNV\PDOQHMZDUWRĞFL ]DNUHVXSRPLDURZHJRGXNW\OoPHWUX:\MąWHN VWDQRZLá\
SU]\SDGNLJG\GRV]áRGRLFK]HUZDQLDSU]HGRVLąJQLĊFLHPZ\GáXĪHQLDUyZQHJR mm. 
Badania w\NRQ\ZDQR]DFKRZXMąFQDVWĊSXMąFHZDUXQNLSRPLaru:
· WHPSHUDWXUDSRPLDUXL&XWU]\P\ZDQD]WROHUDQFMą±0,2°C
· SUĊGNRĞüUR]FLąJDQLDSUyEHN
w temperaturze 10°C: 10, 50 i 250 mm/min
w temperaturze 0°C i 25°C: 50 mm/min 
· ]DSLVZDUWRĞFLZLHONRĞFLPLHU]RQ\FK VLá\ UR]FLąJDMąFHMZ\GáXĪHQLD WHPSHUDWXU\
FLHF]\Z áDĨQL GXNW\ORPHWUX - ZRGVWĊSDFK F]DVRZ\FK UyZQ\FK   RUD]  s, 
SU]\SUĊGNRĞFLUR]FLąJDQLDSUyEHNUyZQHMRGSRZLHGQLRL mm/min.
Na podstawie zarejestrowanych wyników pomiarów, wyznaczono charakterystyczne 
ZLHONRĞFL EDGDQ\FK OHSLV]F]\ Z GDQ\FK ZDUXnNDFK SRPLDURZ\FK PDNV\PDOQH ZDUWRĞFL
VLá\UR]FLąJDMąFHMRUD]SUDFĊRGNV]WDáFHQLDNWyUąRNUHĞODQR]JRGQLH]31-EN 13703: 2009.
4. Analiza wyników
5H]XOWDW\ EDGDĔ OHSLV]F]\ DVIDOWRZ\FK SU]HGVWawiono na rysunkach 1-5 w postaci 
wyNUHVyZ]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMZIXQNFMLZ\GáXĪHQLDXĞUHGQLRQHZ\QLNLSRPLDUyZ
przeprowaG]RQ\FK]XĪ\FLHPF]WHUHFKSUyEHN
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5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 25°C i v = 50 mm/min
5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 10°C i v = 10 mm/min
5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 10°C i v = 50 mm/min
5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 10°C i v = 250 mm/min
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5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 25°C i v = 50 mm/min
5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 10°C i v = 10 mm/min
5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 10°C i v = 50 mm/min
5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 10°C i v = 250 mm/min
5\V:\NUHV]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLDSU]\T = 0°C i v = 50 mm/min
$QDOL]XMąF ]DOHĪQRĞFL VLá\ UR]FLąJDMąFHM RG Z\GáXĪHQLD U\V -5), zaobserwowano 
barG]R GXĪH ]UyĪQLFRZDQLH NV]WDáWX Z\NUHVyZ X]\VNDQ\FK GOD EDGDQych lepiszczy 
DVIDOWRZ\FK $VIDOW\ QLHPRG\ILNRZDQH 9 L 5 SR RVLąJQLĊFLX ZDUWRĞFL
maksymalnej Fmax1 SU]\Z\GáXĪHQLXZ\QRV]ąF\PRNRáR PPZ\ND]XMąV\VWHPDW\Fzne 
]PQLHMV]DQLH ZDUWRĞFL VLá\ UR]FLąJDMąFHM 1DWRPLDVW ZV]\VWNLH EDGDQH NRPSR]yty 
elastomerowo-DVIDOWRZH R ]DZDUWRĞFL NRSROLPHUX 6%6 Z ]DNUHVLH RG  GR  SR
RVLąJQLĊFLXZDUWRĞFLPDNV\PDOQHMVLá\UR]FLąJDMąFHMFmax1 SU]\Z\GáXĪHQLXUyZQ\P–30
PP Z\ND]XMą SRF]ąWNRZR MHM ]PQLHjszanie i RVLąJQLĊFLH ZDUWRĞFL PLQLPDOQHM SR F]\P
ponowny SU]\URVWLRVLąJQLĊFLHGUXJLHJRPDNVLPXPVLá\UR]FLąJDMąFHMFmax2 (w niektórych 
SU]\SDGNDFKQLH]DREVHUZRZDQRGUXJLHJRPDNVLPXP]HZ]JOĊGXQDZ\F]HUSanie zakresu 
SRPLDUX Z\GáXĪHQLD GXNW\ORPHWUX – wtedy Fmax2 SU]\MPRZDQR UyZQą ZDUWRĞFL VLá\
pomierzonej przy Z\GáXĪeniu 1000 mm). Zjawisko to ma najbardziej intensywny charakter 
w przypadku asfaltów modyfikowanych o GXĪHM]DZDUWRĞFLHODVWRPeru (6% lub 9%). 
:DUWRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRVLąJDQHSU]\SLHUZV]\PPDNVLPXP]ZLą]DQHVąJáywnie 
z cechami asfaltu, natomiDVW]DREVHUZRZDQHZ]PRFQLHQLHSU]\URVWZDUWRĞFLVLá\Z\QLND
z ZáDĞFLZRĞFLHODVWRPHUX6%6
6WZLHUG]RQR ]QDF]QH ]PQLHMV]HQLH ZDUWRĞFL VLá\ UR]FLąJDMąFHM EDGDQ\FK Oepiszczy 
SU]\ ]ZLĊkV]DQLX WHPSHUDWXU\ SRPLDUX Z ]DNUHVLH RG  GR & =PLDQ\ WH Vą MHGQDN
bDUG]R]UyĪQLFRZDQHL]DOHĪąRG]DZDUWRĞFLHODVWRPHUX6%6Z asfalcie oraz od analizowa-
QHMID]\EDGDQLD1DMZLĊNV]H]PLany zaobserwowano w przypadku pierwszego maksimum 
i DVIDOWyZ QLHPRG\ILNRZDQ\FK QS GOD 9 ZDUWRĞü Fmax1 zmniejV]D VLĊ ]H  N
w temperaturze 0°C do 0,81 N w 25°C, czyli 198-NURWQLH 7DNGXĪą ]PLHQQRĞüZDUWRĞFL
Fmax1 PRĪQD Z\WáXPDF]\ü ]ZLĊNV]eQLHP V]W\ZQRĞFL OHSLV]F]\ SU]\ REQLĪDQLX LFK
temperatury.
=QDF]Qą]PLHQQRĞüZDUWRĞFLFmax1 VWZLHUG]RQRUyZQLHĪZSU]\SDGNXEDGDĔZ\NRQa-
nych w tempHUDWXU]H&SU]\]UyĪQLFRZDQHMSUĊGNRĞFLUR]FLąJaQLD0RĪQD]DXZDĪ\üĪH
LP ZLĊNV]D E\áD SUĊGNRĞü UR]FLąJDQLD W\P ZLĊNV]H ZDUWRĞFL Fmax1 ]RVWDá\ X]\VNDQH
3RQLHZDĪ SUyENL OHSLV]F]\ DVIDOWRZ\FK UR]FLąJDQH ] SUĊGNRĞFLą  PPPLQ RVLąJDMą
RNUHĞORQ\ SR]LRP Z\GáXĪHQLD Z F]DVLH -NURWQLH GáXĪV]\P QLĪ SU]\ SUĊGNRĞFL
250 PPPLQSRZVWDMąGRJRGQHZDUXQNL DE\GRFKoG]LáRZQLFKGRF]ĊĞFLRZHM UHODNVDFML
QDSUĊĪHĔ -HVW WR ZDĪQD SU]HVáDQND ĞZLDGF]ąFD R UHROogicznym charakterze badanych 
OHSLV]F]\ZSU]\SDGNXFLDáVSUĊĪ\VW\FKRZDUWRĞFLVLá\LQDSUĊĪHĔUR]FLąJDMąF\FKGHF\GXMH
Z\áąF]QLHZDUWRĞüRdNV]WDáFHQLDDQLHSUĊGNRĞüUR]FLąJDQLD1DMZLĊNV]H]PLDQ\ZDUWRĞFL
Fmax1 Z\QLNDMąFH ]H ]UyĪQLFRZDQLD SUĊGNRĞFL UR]FLąJDQLD ]DREVHUZowano w przypadku 
lepiszcza V3%SBS (zmiana 9,7-krotna), a najmniejsze dla C9%SBS (zmiana 4,5-krotna).
'UXJLHPDNVLPXPVLá\UR]FLąJDMąFHMFmax2Z\VWĊSXMHZNRĔFRZHMID]LHUR]FLągania 
próbek badanych kompozytów elastomerowo-DVIDOWRZ\FK 6WDQ WHQPRĪQD XWRĪVDPLDü ]H
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zniszczeQLHPPDWHULDáXJG\ĪSRRVLąJQLĊFLXFmax2 ZDUWRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHM]DF]\QDMąVLĊ
]PQLHMV]DüFRUD]LQWHQV\ZQLHMSRF]\PQDjF]ĊĞFLHMPRĪQD]DREVHUZRZDü]HUZDQLHSUyENL
0RĪQD VWZLHUG]Lü ĪH SRGREQLH MDN Z SU]\SDGNX SLHUZV]HJR PDNVLPXP ZDUWRĞFLFmax2
poszczególnych lepiszczy ]ZLĊNV]DMą VLĊ JG\ ]PQLHMV]D VLĊ WHPSHUDWXUD SRPLDUX L JG\
]ZLĊNV]D VLĊ SUĊGNRĞü UR]FLąJDQLD SU]\ T = 10°C). Natomiast zaobserwowaQR ĪH
RGZURWQLH QLĪ Z SU]\SDGNX Fmax1 ZDUWRĞFL Fmax2 ]ZLĊNV]DMą VLĊ SU]\ ]ZLĊNV]HQLX
]DZDUWRĞFLNRSROLPHUX6%6ZDVIDlcie.
3RZ\ĪV]H VSRVWU]HĪHQLD ZVND]XMą ĪH Z]DMHPQH UHODFMH SRPLĊG]\ZDUWRĞFLDPL GUu-
JLHJR L SLHUZV]HJR PDNVLPXP VLá\ Z WHĞFLH UR]FLąJDQLD NRPSR]\WyZ HODVWRPHURZR-
DVIDOWRZ\FK Z\QLNDMą ] LFK UHRORJLF]QHJR FKDUDNWHUX 0RĪQD ]DWHP ZSURZaG]Lü SURVW\
parametr pozwalająF\ RFHQLDü HIHNW\ZQRĞüPRG\ILNDFML DVIDOWX HODVWRPHUHP WMZVNDĨQLN
maksiPXPVLá\MFR (ang. maximum force ratioREOLF]DQ\ZHGáXJZ]RUX
%100
1max
2max ×=
F
FMFR (3)
: WDEHOL  ]HVWDZLRQR ZDUWRĞFL ZVNDĨQLNDMFR obliczone dla badanych asfaltów 
modyfikowanyFK QLH REOLF]RQR ZDUWRĞFLMFR GOD DVIDOWyZ 9 L 5 SRQLHZDĪ
w LFK SU]\SDGNX QLH ]DREVHUZRZDQR GUXJLHJR PDNVLPXP :DUWRĞFL MFR ]DOHĪą RG
]DZDUWRĞFL HODVWRPHUX 6%6 Z asfalcie we wszystkich analizowanych przypadkach 
WHPSHUDWXU\ SRPLDUX L SUĊGNRĞFL UR]FLąJDQLD SUyEHN 3U]\ ]ZLĊNV]aniu temperatury 
SRPLDUXRUD]SU]\]PQLHMV]DQLXSUĊGNRĞFLUR]FLąJDQLDGODT = 10°C) stwierdzono przyrost 
ZDUWRĞFL MFR 5HODFMH SRPLĊG]\ ZDUWRĞFLDPL SLHUZV]ego i GUXJLHJR PDNVLPXP VLá\
UR]FLąJDMąFHMĞZLDGF]ąRZSá\ZLHSRV]F]HJyOQ\FKVNáDGQLNyZOHSLV]F]\PRG\ILNowanych: 
DVIDOWXLHODVWRPHUX6%6QDSU]HELHJNU]\ZHM]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLD
=DWHP ZVNDĨQLN PDNVLPXP VLá\ MFR PRĪH E\ü Z\NRU]\VWany jako kryterium oceny 
HIHNW\ZQRĞFL PRG\ILNDFML DVIDOWyZ HODVWRPHUDPL 6SRĞUyG Z\QLNyZ SU]HGVWDZLRQ\FK
w tabeli 2, najbardziej przydatne do reDOL]DFML WHJR ]DGDQLD ]GDQLHP DXWRUD Vą UH]XOWDW\
EDGDĔZ\NRQDQ\FKZWHPSHUDWXU]H&SU]\SUĊGNRĞFL UR]FLąJDQLDUyZQHM mm/min. 
Wyniki uzyskane w tych warunkach pomiaru dla lHSLV]F]\ ]DZLHUDMąF\FK LGHQW\F]Qą
]DZDUWRĞüHODVWRPHUX6%6Z\ND]XMąUyĪQLFHQLHSU]HNUaF]DMąFH3DUDPHWUMFR PRĪH
VWDQRZLü DOWHUQDW\ZĊ GOD SUDF\ HQHUJLL RGNV]WDáFHQLD RNUHĞODQHM ZHGáXJ PN-
EN 13703:2009 MDNRSROHSRZLHU]FKQL]DZDUWHMSRGOLQLąZ\NUHVX]DOHĪQRĞFLVLá\ZIXQNFML
Z\GáXĪHQLDZSU]HG]LDOHZDUWRĞFLZ\GáXĪHQLDRGGR P2EOLF]RQHZDUWRĞFLSUDF\
RGNV]WDáFHQLD DQDOL]RZDQ\FK OHSLV]F]\ DVIDOWRZ\FK ]DPLHVzczono w publikacji [9]. Za 
PDQNDPHQW PHWRG\ RFHQ\ HIHNW\ZQRĞFL PRG\ILNDFML DVIDOWyZ SROLPHUami na podstawie 
SUDF\ RGNV]WDáFHQLDPRĪQD X]QDü IDNW ĪH Z ĪDGQ\P ] DQDOL]RZDQ\FK SU]\SDGNyZ SU]\
REOLF]DQLXWHJRSDUDPHWUXQLH]RVWDá\XZ]JOĊdQLRQHZDUWRĞFLHNVWUHPDOQHFmax1 i Fmax2.
7DEHOD:DUWRĞFLZVNDĨQLNDPDNVLPXPVLá\MFR badanych kompozytów elastomerowo-asfaltowych
Symbol 
badanego 
lepiszcza
MFR [%]
T = 25°C
v = 50 mm/min
T = 10°C
v = 10 mm/min
T = 10°C
v = 50 mm/min
T = 10°C
v = 250 mm/min
T = 0°C
v = 50 mm/min
V3%SBS 151 61 54 40 34
R3%SBS 56 100 42 29 34
V4,5%SBS 446 202 155 70 50
R4,5%SBS 618 195 139 72 57
V6%SBS 1075 380 304 108 74
R6%SBS 705 446 209 114 102
C9%SBS 1293 583 601 207 183
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zniszczeQLHPPDWHULDáXJG\ĪSRRVLąJQLĊFLXFmax2 ZDUWRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHM]DF]\QDMąVLĊ
]PQLHMV]DüFRUD]LQWHQV\ZQLHMSRF]\PQDjF]ĊĞFLHMPRĪQD]DREVHUZRZDü]HUZDQLHSUyENL
0RĪQD VWZLHUG]Lü ĪH SRGREQLH MDN Z SU]\SDGNX SLHUZV]HJR PDNVLPXP ZDUWRĞFLFmax2
poszczególnych lepiszczy ]ZLĊNV]DMą VLĊ JG\ ]PQLHMV]D VLĊ WHPSHUDWXUD SRPLDUX L JG\
]ZLĊNV]D VLĊ SUĊGNRĞü UR]FLąJDQLD SU]\ T = 10°C). Natomiast zaobserwowaQR ĪH
RGZURWQLH QLĪ Z SU]\SDGNX Fmax1 ZDUWRĞFL Fmax2 ]ZLĊNV]DMą VLĊ SU]\ ]ZLĊNV]HQLX
]DZDUWRĞFLNRSROLPHUX6%6ZDVIDlcie.
3RZ\ĪV]H VSRVWU]HĪHQLD ZVND]XMą ĪH Z]DMHPQH UHODFMH SRPLĊG]\ZDUWRĞFLDPL GUu-
JLHJR L SLHUZV]HJR PDNVLPXP VLá\ Z WHĞFLH UR]FLąJDQLD NRPSR]\WyZ HODVWRPHURZR-
DVIDOWRZ\FK Z\QLNDMą ] LFK UHRORJLF]QHJR FKDUDNWHUX 0RĪQD ]DWHP ZSURZaG]Lü SURVW\
parametr pozwalająF\ RFHQLDü HIHNW\ZQRĞüPRG\ILNDFML DVIDOWX HODVWRPHUHP WMZVNDĨQLN
maksiPXPVLá\MFR (ang. maximum force ratioREOLF]DQ\ZHGáXJZ]RUX
%100
1max
2max ×=
F
FMFR (3)
: WDEHOL  ]HVWDZLRQR ZDUWRĞFL ZVNDĨQLNDMFR obliczone dla badanych asfaltów 
modyfikowanyFK QLH REOLF]RQR ZDUWRĞFLMFR GOD DVIDOWyZ 9 L 5 SRQLHZDĪ
w LFK SU]\SDGNX QLH ]DREVHUZRZDQR GUXJLHJR PDNVLPXP :DUWRĞFL MFR ]DOHĪą RG
]DZDUWRĞFL HODVWRPHUX 6%6 Z asfalcie we wszystkich analizowanych przypadkach 
WHPSHUDWXU\ SRPLDUX L SUĊGNRĞFL UR]FLąJDQLD SUyEHN 3U]\ ]ZLĊNV]aniu temperatury 
SRPLDUXRUD]SU]\]PQLHMV]DQLXSUĊGNRĞFLUR]FLąJDQLDGODT = 10°C) stwierdzono przyrost 
ZDUWRĞFL MFR 5HODFMH SRPLĊG]\ ZDUWRĞFLDPL SLHUZV]ego i GUXJLHJR PDNVLPXP VLá\
UR]FLąJDMąFHMĞZLDGF]ąRZSá\ZLHSRV]F]HJyOQ\FKVNáDGQLNyZOHSLV]F]\PRG\ILNowanych: 
DVIDOWXLHODVWRPHUX6%6QDSU]HELHJNU]\ZHM]DOHĪQRĞFLVLá\UR]FLąJDMąFHMRGZ\GáXĪHQLD
=DWHP ZVNDĨQLN PDNVLPXP VLá\ MFR PRĪH E\ü Z\NRU]\VWany jako kryterium oceny 
HIHNW\ZQRĞFL PRG\ILNDFML DVIDOWyZ HODVWRPHUDPL 6SRĞUyG Z\QLNyZ SU]HGVWDZLRQ\FK
w tabeli 2, najbardziej przydatne do reDOL]DFML WHJR ]DGDQLD ]GDQLHP DXWRUD Vą UH]XOWDW\
EDGDĔZ\NRQDQ\FKZWHPSHUDWXU]H&SU]\SUĊGNRĞFL UR]FLąJDQLDUyZQHM mm/min. 
Wyniki uzyskane w tych warunkach pomiaru dla lHSLV]F]\ ]DZLHUDMąF\FK LGHQW\F]Qą
]DZDUWRĞüHODVWRPHUX6%6Z\ND]XMąUyĪQLFHQLHSU]HNUaF]DMąFH3DUDPHWUMFR PRĪH
VWDQRZLü DOWHUQDW\ZĊ GOD SUDF\ HQHUJLL RGNV]WDáFHQLD RNUHĞODQHM ZHGáXJ PN-
EN 13703:2009 MDNRSROHSRZLHU]FKQL]DZDUWHMSRGOLQLąZ\NUHVX]DOHĪQRĞFLVLá\ZIXQNFML
Z\GáXĪHQLDZSU]HG]LDOHZDUWRĞFLZ\GáXĪHQLDRGGR P2EOLF]RQHZDUWRĞFLSUDF\
RGNV]WDáFHQLD DQDOL]RZDQ\FK OHSLV]F]\ DVIDOWRZ\FK ]DPLHVzczono w publikacji [9]. Za 
PDQNDPHQW PHWRG\ RFHQ\ HIHNW\ZQRĞFL PRG\ILNDFML DVIDOWyZ SROLPHUami na podstawie 
SUDF\ RGNV]WDáFHQLDPRĪQD X]QDü IDNW ĪH Z ĪDGQ\P ] DQDOL]RZDQ\FK SU]\SDGNyZ SU]\
REOLF]DQLXWHJRSDUDPHWUXQLH]RVWDá\XZ]JOĊdQLRQHZDUWRĞFLHNVWUHPDOQHFmax1 i Fmax2.
7DEHOD:DUWRĞFLZVNDĨQLNDPDNVLPXPVLá\MFR badanych kompozytów elastomerowo-asfaltowych
Symbol 
badanego 
lepiszcza
MFR [%]
T = 25°C
v = 50 mm/min
T = 10°C
v = 10 mm/min
T = 10°C
v = 50 mm/min
T = 10°C
v = 250 mm/min
T = 0°C
v = 50 mm/min
V3%SBS 151 61 54 40 34
R3%SBS 56 100 42 29 34
V4,5%SBS 446 202 155 70 50
R4,5%SBS 618 195 139 72 57
V6%SBS 1075 380 304 108 74
R6%SBS 705 446 209 114 102
C9%SBS 1293 583 601 207 183
:\QLNLR]QDF]HQLDSLHUZV]HJRPDNVLPXPVLá\Fmax1 ZUyĪQ\FKWHPSHUDWXUDFKPRĪQD
Z\NRU]\VWDü GR RFHQ\ ZUDĪOLZRĞFL WHUPLF]QHM OHSLV]F]\ DVIDOWRZ\FK 2SLHUDMąF VLĊ QD
UyZQDQLX :DOWKHUD >@ VIRUPXáRZDQR Z]yU QD REOLF]HQLH LQGHNVX PDNVLPXP VLá\MFI
(ang. maximum force index):
12
1max1max
loglog
loglogloglog 12
TT
FF
MFI
TT
-
-= (4)
gdzie: 21 1max1max ,
TT FF – ZDUWRĞFLSLHUZV]HJRPDNVLPXPVLá\UR]FLąJDMąFHM >P1@RGSRZLHd-
nio w temperaturze T1 i T2 Z\UDĪRQHM Z .HOZLQDFK GR REOLF]HĔ SU]\MĊWR Z\QLNL EDGDĔ
wykonanych w temperaturach T1 = 273,15 K (0°C) i T2 = 298,15 K (25°C).
:DUWRĞFLLQGHNVXPDNVLPXPVLá\MFI REOLF]RQHZHGáXJZ]oru (4) przedstawiono na 
U\V  0RĪQD ]DXZDĪ\ü ĪH ZUDĪOLZRĞü WHUPLF]QD EDGDQ\FK OHSLV]F]\ DVIDOWRZ\FK
RNUHĞODQD QD SRGVWDZLH ZDUWRĞFL SLHUZV]HJR PDNVLPXP VLá\ UR]FLąJDMąFHM ]DOHĪ\ RG
]DZDUWRĞFL HODVWRPHUX 6%6 Z DVIDOFLH 3U]\ F]\P ZDUWRĞFL X]\VNDQH GOD DVIDOWyZ
PRG\ILNRZDQ\FK ]DZLHUDMąF\FK  NRSROLPHUX 6%6 QLH Z\ND]XMą ]QDF]ąF\FK UyĪQLF
w SRUyZQDQLX]DVIDOWDPLQLHPRG\ILNRZDQ\PL1DWRPLDVWZRGUyĪQLHQLXRGLQGHNVX
SHQHWUDFML WDE  QLH VWZLHUG]RQR ]DOHĪQRĞFL ZUDĪOLZRĞFL WHUPicznej od pochodzenia 
asfaltu niemodyfikowanego 50/70.
5\V:DUWRĞFLLQGHNVXPDNVLPXPVLá\MFI
5. Wnioski
1DSRGVWDZLHDQDOL]\Z\QLNyZEDGDĔVIRUPXáRZDQRQDVWĊSXMąFHZQLRVNL
· NV]WDáWZ\NUHVXVLá\UR]FLąJDMąFHMZIXQNFMLZ\GáXĪHQLD]DOHĪ\LVWRWQLHRG]DZDrto-
ĞFLHODVWRPHUX6%6ZDVIDOFLHPRG\ILNRZDQ\P
· GODDVIDOWyZPRG\ILNRZDQ\FK]DZLHUDMąF\FK-NRSROLPHUX6%6Z\VWĊSXMąGZD
PDNVLPD VLá\ UR]FLąJDMąFHM ]DSURSRQRZDQ\ZVNDĨQLNPDNVLPXP VLá\0)5REOi-
F]DQ\MDNRVWRVXQHNZDUWRĞFLGUXJLHJRLSLHUZV]HJRPDNVLPXPVLá\PRĪQDZ\No-
U]\VWDüGRRFHQ\HIHNW\ZQRĞFLPRG\ILNDFML DVIDOWyZHODVWRPHUDPL]DQDMEDUG]LHM
SU]\GDWQHX]QDQRZ\QLNLEDGDĔZ\NRQDQ\FKZWHPSHUDWXU]H&SU]\SUĊGNRĞFL
UR]FLąJDQLDUyZQHM mm/min
· LQGHNV PDNVLPXP VLá\ 0), RNUHĞORQ\ QD SRGVWDZLH ZDUWRĞFi pierwszego maksi-
PXP VLá\ RNUHĞORQ\FKZ WHPSHUDWXU]H  L & ]DOHĪ\ RG ]DZDUWRĞFL HODVWRPHUX
6%6ZOHSLV]F]XLPRĪHVWDQRZLüFLHNDZąDOWHUQDW\ZĊGODLQGHNVXSHQHWUDFML
Mieczysław Słowik250
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Analysis of the rheological behavior of polymer modified 
asphalt binders subjected to force-ductility test
0LHF]\VáDZ6áRZLN
Institute of Civil Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, 
Poznan University of Technology, e–mail: mieczyslaw.slowik@put.poznan.pl
Abstract: The basic measurement method used to assess the properties of polymer 
modified bitumens is a tensile test. In this study, PMB specimens of various elastomer SBS
content (in the range from 3% to 9%), but a similar penetration, determined at 25°C were 
tested. In order to evaluate the rheological properties and temperature susceptibility, the 
Force-Ductility Tests were conducted at 0, 10 and 25°C. On the basis of the obtained 
results, the values of the maximum force ratio (MFR) were calculated. It could characterize 
the efficiency of bitumen modification by elastomer addition. Moreover, on the basis of the
first tensile force maximum determined at 0 and 25°C, values of the maximum force index 
(MFI) were calculated. This parameter may be an alternative to commonly used penetration
index.
Keywords: Polymer Modified Bitumen, Rheological Properties, Cohesion, Force-
Ductility test, Temperature Susceptibility, Deformation Energy
